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Зниження енергетичних затрат під час виконання вантажно-розвантажувальних 
операцій є актуальним завданням. Найчастіше мінімізація енергоспоживання 
транспортної системи зводиться до розв’язання завдань оптимізації траєкторії та 
методів транспортування.  В [1] показано, що значна частина енергетичних затрат під 
час виконання вантажно-розвантажувальних операцій припадає на захватну систему 
промислового робота. Авторами статті було запропоновано метод оптимізації орієнтації 
захоплювача в процесі виконання транспортних операцій по прямолінійній або дуговій 
траєкторії [2,3]. Це дозволило мінімізувати енергетичні затрати захоплювального 
пристрою (ЗП) під час транспортування об’єкта маніпулювання (ОМ) [1].  
Автори в статті [2,4] враховують вплив сил лобового опору середовища при 
обчисленні мінімальної необхідної сили утримування ОМ. Проте сила лобового опору 
суттєво залежить від швидкості  руху ОМ та його габаритів.  
Тому доцільно встановити закономірності впливу швидкості та габаритів ОМ на 
силу лобового опору повітря. Також необхідно встановити який вплив має сила 
лобового опору на мінімальну необхідну силу утримування ОМ у порівнянні із силами 
тяжіння та  інерції. Для габаритних вантажів необхідно враховувати вплив сили 
лобового опору повітря. Ця сила зростає зі збільшенням швидкості транспортування 
об’єктів маніпулювання. Для прикладу на Рис. 1. зображена залежність сили лобового 
опору повітря від числа Рейнольдса для тіл сферичної форми.  
Число Рейнольдса прямо пропорційне швидкості 
транспортування об’єкта маніпулювання Re ,vLρ µ= де 
ρ – густина повітря; v – швидкість переміщення об’єкта 
маніпулювання; L – габаритний розмір ОМ, виміряний у 
площині перпендикулярній до вектора швидкості v; µ – 
коефіцієнт динамічної в’язкості повітря. 
При малих швидкостях транспортування на об’єкт 
маніпулювання діють сили в’язкого тертя повітря до його 
поверхні. При таких швидкостях спостерігається 
ламінарне обтікання повітрям об’єкта маніпулювання. 
Сила лобового опору на даній ділянці прямо пропорційна 
швидкості руху ОМ і визначається за законом 
Стокса 6 .Q LVπµ=  
При числах Рейнольдса Re>102, симетрія обтікання 
об’єкта маніпулювання потоком повітря порушується, 
позаду об’єкта утворюються вихрі і потік стає 
турбулентним. Це відповідає v>0.1m/s та L>0.05m. При цьому результуюча сила, що діє 
на ОМ буде пропорційна швидкісному напору ρv2/2 та площі S міделевого перерізу 
 
Рисунок 1. Залежність сили 
лобового опору від числа 
Рейнольдса 
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( )2 2 ,loQ k S vρ= ⋅ ⋅ ⋅ де klo - коефіцієнт лобового опору тіла, який залежить від форми 
поверхні об’єкта маніпулювання. 
Для плоского та тонкого об’єкта 
маніпулювання силу лобового опору рівна 
( )2 sin 4 sin ,Q S vρ π α π α= ⋅ ⋅ + де α кут між 
напрямком руху об’єкта і нормаллю до плоскої 
поверхні ОМ (Рис. 2). 
Для ОМ призматичної форми складові сил 
























де Q1 – сила лобового опору, що діє на 
площину PGTF, Q2 – сила лобового опору, що 
діє на площину LNGP, А та В  – довжина та 
ширина ОМ, α – кут між напрямком руху ОМ і 
нормаллю до площини захоплення. 
Розглянемо транспортування ОМ по 
прямолінійній траєкторії із оптимізацією 
орієнтації захоплювального пристрою. 
Важливим є вплив сили лобового опору на 
ділянці  Taway-T1 на якій необхідно забезпечити 
найбільшу силу притягання протягом всього 
часу транспортування. На ній відбувається 
переорієнтація з заданої орієнтації (π) на 
оптимальну орієнтацію (0.625 рад) на 
наступній ділянці із одночасним підйомом 
(Рис. 3.). З рисунку 4 очевидним є вплив сили 
лобового опору повітря на мінімальну силу 
притягання, зокрема під час зростання 
швидкості транспортування. При 
переорієнтації ОМ та його підйомом із 
швидкістю 3 м/с сила лобового опору повітря 
становить 47% від мінімальної необхідної 
сили притягання.  
Встановлено, що вплив сил лобового опору 
у найбільшій мірі проявляється при транспортуванні габаритних ОМ малої маси. Отже, 
при визначенні сили ЗП, необхідно враховувати діючі на об’єкт маніпулювання сили 
лобового опору повітря. 
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Рисунок 2. Площини об’єкта 
маніпулювання де діють сили 
лобового опору 
 
Рисунок 3. Графіки зміни сили 
лобового опору повітря та мінімальної 
необхідної сили притягання BGD на 
ділянці Taway-T1 
